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Equacoes de biomassa de
pinheiro-bravo jovem para o
nordeste de Portugal
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Sumario. O pinheiro-bravo é a espécie florestal resinosa autéctone que ocupa
maior drea em Portugal continental. A recente apresentacdo da metodologia de
florestacdo, desenvolvida no ambito do mercado voluntario de carbono
portugués, reforca a necessidade de existirem equagdes que permitam estimar
quer o stock quer o sequestro/emissao de carbono associado a novas plantagdes.
A primeira quantificagdo do carbono deve ser feita em idades jovens. Este estudo
tem por base um conjunto de dados proveniente do abate de 30 arvores em
povoamentos jovens de pinheiro-bravo localizados na regido nordeste de
Portugal. Define-se um conjunto de equagdes para estimar, ao nivel da arvore, a
biomassa por componentes (tronco, ramos e folhas). A biomassa total acima do
solo é dada pela soma das biomassas das componentes da arvore. A altura
maéxima deste conjunto de arvores sdo 3,5 m pelo que se aconselha a utilizacao
destas equagdes para povoamentos com caracteristicas idénticas.
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Abstract. Maritime pine is the native coniferous forest species that occupies the
largest area in mainland Portugal. The recent presentation of the afforestation
methodology, developed within the scope of the Portuguese voluntary carbon
market, reinforces the need for equations that allow for the estimation of both
carbon stock and carbon sequestration/emissions associated with new
plantations. The first carbon quantification should be carried out at young ages.
This study is based on a dataset obtained from the felling of 30 trees in young
maritime pine stands located in the northeastern region of Portugal. A set of
equations is defined to estimate, at the tree level, the biomass by components
(stem, branches, and foliage). The total aboveground biomass is given by the sum
of the biomass of the tree components. The maximum height of this set of trees is
3.5 meters, so the use of these equations is recommended for stands with similar
characteristics.

Keywords: Pinus pinaster Ait.; plantations; carbon market.
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Introducao

A determinagdo da biomassa associada as arvores e, em termos genéricos, as
dreas florestais, tem sido objeto de investigagdo. Entre as abordagens
metodolégicas, aceita-se, como padrao base, o uso de relagdes alométricas. De
facto, estas relagdes comecaram por ter aplicacdo generalizada no estudo e
caracterizagdo de animais e de plantas herbaceas (WEST et al., 2001), facto que
levou os investigadores florestais a pesquisar, com metodologia semelhante,
regras universais, que permitissem estimar a biomassa das arvores em funcao de
varidveis mensuraveis, facilmente observaveis (ENQUIST e NIKLAS, 2002).

Este tipo de investigacdo tem sido objeto de interesse crescente, face a
necessidade de obter informagdo que sustente a formulagdo de politicas
ambientais, de cariz climatico, que exigem, entre outras, estimativas fidveis de
stock e sequestro/emissdo de carbono em ecossistemas florestais (BROWN, 2002;
JOOSTEN et al., 2004). As florestas desempenham um papel fulcral no ciclo de
carbono ao capturarem-no da atmosfera, através do processo fotossintético. O
crescimento das florestas traduz-se no armazenamento de carbono na biomassa
das suas arvores. Devido a grande quantidade de biomassa acumulada nas
florestas, estas constituem uma das grandes reservas de carbono do planeta e, em
simultdneo, um sistema de enorme relevincia na acdo da sua captacdo
(MONTERO et al., 2005).

A definicao de metodologias de florestagdo visando o mercado voluntério de
carbono portugués (CANAVEIRA et al., 2025) assenta, entre outros aspetos, na
existéncia de equagdes para estimar a biomassa das arvores florestais. A defini¢do
da baseline das plantagdes, temporalmente o mais proximo possivel da plantacao,
requer equacdes ajustadas com um conjunto de dados que contenha informacao
sobre &rvores jovens. A existéncia de equagdes de biomassa para as componentes
da 4rvore assume, neste caso, uma maior relevancia porque, no contexto do
mercado de carbono, as diferentes componentes da arvore tém periodos de
sequestro de carbono diferentes.

Em Portugal existem publicadas varias equagdes para estimar a biomassa de
arvores de pinheiro-bravo, embora a maior parte tenha sido ajustada com um
conjunto de 4rvores que nao incluia drvores jovens. No ambito do Projeto rePlant
(2020/23) foi produzido um trabalho onde foram listadas as equacdes para
estimar a biomassa de pinheiro-bravo em Portugal (SOARES et al., 2021):
PASCOA et al. (2004), arvores abatidas na Mata Nacional de Leira, com idade
minima das arvores 14 anos; FAIAS (2009), arvores abatidas em povoamentos em
Alcécer do Sal, Covilha, Leiria, Lousa, Viseu e Vale do Tamega, com idade
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minima das arvores 14 anos; ARNALDO et al. (2010), drvores abatidas em
povoamentos localizados no Parque Natural de Montesinho, com idade das
arvores igual a 13 anos. Neste dltimo trabalho, sdo apresentadas equacdes de
biomassa da &rvore para as componentes folhas e tronco e para a biomassa total
acima do solo, mas ndo é garantida a aditividade das componentes de biomassa
(ex., CARVALHO, 2003). No trabalho de VIANA et al. (2013) sdo apresentadas
equagdes de biomassa total e por componentes para o pinheiro-bravo, ajustadas
com dados de 77 arvores abatidas em povoamentos nas regides norte e centro de
Portugal. Nao h4, no entanto, indicacdo da idade ou dimensdo minima das
arvores usadas.

O objetivo deste estudo é desenvolver equacdes de biomassa acima do solo e
por componente (tronco, ramos e folhas) para arvores jovens de pinheiro-bravo
para a regido nordeste de Portugal, usando a estimacao simultanea de um sistema
de equagdes para obter a aditividade das componentes de biomassa das arvores.

Materiais e Métodos
Dados das drvores abatidas

O ajustamento das equagdes de biomassa acima do solo para os pinheiros-
bravos jovens teve por base o conjunto de arvores abatidas do estudo de
ARNALDO et al. (2010). Os dados tiveram origem em plantagdes puras de
pinheiro-bravo com 13 anos, com uma densidade de 650 arvores por hectare, e
localizadas no Parque Natural de Montesinho, no nordeste de Portugal, na regiao
de Tras-os-Montes. Esta zona caracteriza-se por verdes quentes e secos e invernos
frios, apresentando valores de temperatura média anual de 11,8°C. A precipitacao
média anual é de 758 mm (periodo de referéncia 1991-2020, IPMA).

Na Tabela 1 apresenta-se a caracterizacdo das 30 arvores de pinheiro-bravo
jovem. Sdo apresentados somente valores para as varidveis da arvore, pois a
informacao existente ndo permitiu o célculo de varidveis do povoamento. Este
conjunto de dados foi, inicialmente, utilizado para quantificar os efeitos da
desfolha provocada pela processiondria do pinheiro no crescimento em biomassa
(ARNALDO et al., 2010).
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Tabela 1. Caracterizagdo das 30 arvores de pinheiro-bravo jovem abatidas para
determinagdo da biomassa total e por componentes

do,10 d h v

@@  (m) (@ (@)
Maximo 7,3 3,6 31 0,0032
Médio 4,2 1,5 2,0 0,0011
Minimo 2,7 0,0 1,2 0,0003
Desvio padrao 1,2 0,9 0,5 0,0008

Notas: d0,10, didametro da arvore medido a 10 cm do solo; d, didmetro
da arvore medido a 1,30 m de altura; h, altura total da arvore; v,
volume total da arvore

Em cada arvore abatida mediram-se as alturas total, da base da copa e do cepo.
Mediu-se o didmetro cruzado do cepo e o didmetro a 1,30 m. Foram também
medidos os didmetros a varias alturas, definidas por intervalos de 10%, iniciando-
se e terminando, respetivamente, a 10% e 90% da altura total. O tronco foi pesado.
Os ramos foram separados do tronco e foram pesados. As folhas de cada ramo
foram removidas e pesadas. Foram recolhidas amostras das varias componentes
que foram levadas para laboratério. As amostras foram secas na estufa a 75° C,
até peso constante, tendo-se registado os pesos secos. Com base na relagdo peso
seco/peso verde das amostras foi calculada a biomassa seca das componentes de
cada arvore: tronco (casca e lenho), folhas, ramos e pinhas.

O volume total foi determinado com base nos valores de didmetro e no
comprimento dos toros.

Metodologia de ajustamento das equacdes de biomassa

Para o ajustamento das equacdes utilizou-se a metodologia que a seguir se
descreve.

A biomassa das componentes da arvore - tronco, ramos e folhas —foi estimada
com base na relacdio alométrica, tendo sido testadas como variaveis
independentes o didmetro e a altura total ou combinacgdes destas (Figura 1).
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Figura 1 - Relacdo entre a biomassa total e a biomassa por componentes (tronco,
ramos e folhas) com a altura total e o didmetro das arvores abatidas

Pelo facto das arvores jovens poderem ndo ter didmetro a 1,30 m, o modelo
alométrico testado foi do tipo:

w = ao (d + 1)(11 haz

Para cada componente, o ajustamento das equagdes foi feito recorrendo ao
procedimento NLIN do médulo SAS STAT v9.4 (SAS Institute), utilizando o
algoritmo de Gauss-Newton que, através de um processo iterativo, gera
estimativas optimizadas para os varios parametros, minimizando em simultaneo
a soma dos quadrados dos residuos. Selecionou-se o modelo que, para cada
componente, apresentou um maior R? ajustado e menor soma dos quadrados dos
residuos (SQR), sendo condigdo que todas as estimativas dos parametros
diferissem significativamente de zero.

As arvores abatidas ndo foram selecionadas de um conjunto de arvores de
uma parcela previamente medida, pelo que ndo estavam disponiveis parametros
do povoamento tais como altura dominante, niimero de arvores e area basal, as
quais ndo puderam ser testadas na expressdao dos coeficientes das equagdes.

De seguida analisou-se a homocedasticidade dos residuos, por observacado dos
graficos dos residuos studentizados em func¢éo dos respectivos valores estimados.
No caso de ndo se verificar homocedasticidade definiu-se uma equagdo para
ponderagdo dos residuos efetuando-se, posteriormente, o reajustamento das
equagdes de biomassa por regressio ndo linear ponderada com pesos
determinados de acordo com a metodologia apresentada por Parresol (1999).

Foi também analisada a normalidade dos residuos studentizados, através do
grafico de probabilidades normal. A ndo normalidade dos residuos foi
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ultrapassada efetuando o reajustamento das equagdes por regressdo robusta
baseada no método do estimador de Huber (Myers, 1986).

Tendo-se selecionado e ajustado a equacdo para cada componente de
biomassa, procedeu-se ao ajustamento simultdneo das equacdes com base no
procedimento referido por Parresol (2001) - método de equacdes aparentemente
nao relacionadas designado por Nonlinear Seemingly Unrelated Regressions (NSUR)
-, o qual foi aplicado recorrendo & opcdo ITSUR do procedimento MODEL do
SAS (SAS Institute). Neste procedimento, a biomassa das componentes foi
calculada pelas equagdes selecionadas e a biomassa total como o somatoério das
biomassas das componentes. Cada regressdo foi ajustada utilizando os pesos
especificos determinados no ajustamento independente.

Foram usadas as seguintes estatisticas na avaliagdo das equagdes selecionadas
(Myers, 1986):

- coeficiente de determinagdo ajustado (R2ajust)

n—
2 _q_nrp_q___np 4 T g g2
Rajust_l ﬂ_l 2?=1(yz—37)2_1 n—p(l )
n-1 T a1

Onde y, variavel dependente observada; ¥, estimativa da varidvel dependente;
SQE, soma dos quadrados dos residuos; SQT, soma dos quadrados total; n,
ndmero total de observagdes; p, ntimero de pardmetros do modelo; R?, coeficiente
de determinacéo.

- estatisticas dos residuos PRESS e dos residuos PRESS absolutos, os quais
avaliam, respectivamente, o enviesamento e a precisdo do modelo

PRESS = ei'_i = (yl - j}i,—i) (l = 1, 2, ...,n)
Onde n, namero total de observagoes; ei,-i, a diferenca entre o valor observado e
o valor estimado pela regressao, ajustada com o conjunto total de observacoes,
excluindo a observagdo i; o nimero total de residuos PRESS calculados é igual ao
numero total de observagoes.

Resultados

Os valores de biomassa (seca) total da arvore variam entre 3,5 e 33,0 kg, com
valor médio de 11,7 kg e desvio padrdo de 6,5 kg. A copa é, em relacdo ao tronco,
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a componente dominante na biomassa total (Figura 2). As folhas sdo, ao nivel da
copa, a componente dominante.
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Figura 2 - Proporcdo de tronco (casca+lenho), folhas e ramos (copa) nas 30
arvores abatidas

Para a amplitude de valores de didmetro das arvores abatidas, a biomassa da
copa é sempre superior a biomassa do tronco, embora a proporcao diminua
ligeiramente com o aumento do didmetro (Figura 3).
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Figura 3 - Relagdo entre a biomassa do tronco e da copa e o didmetro da arvore
(A) e proporcdo da biomassa do tronco e da copa por classe de didmetro (B); em
(B) esta indicado, por cima da barra, o nimero de arvores por classe de didmetro
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As formulagdes selecionadas para as equagoes de biomassa das componentes
e total acima do solo sdo as seguintes:

- tronco: ws = a, (d + 1)*

- folhas: wl = a, (d + 1) h%2
-ramos: wbr = a, (d + 1)*

- total: wt = aq (d + 1)% h%2

A Tabela 2 sumariza os valores das estatisticas PRESS obtidas neste estudo. A
equagdo da biomassa do tronco é a mais precisa; a equagdo da biomassa dos
ramos é a menos enviesada. A equagdo da biomassa das folhas §,
simultaneamente, a mais enviesada e menos precisa.

Tabela 2. Valores dos residuos PRESS obtidos para as equagdes de biomassa por

componentes
mPRESS  m|PRESS| P5(PRESS) P95(PRESS) SQE R2ajust
ws 0,0659 1,1078 -1,9456 3,1625 74,1186 0,69
wl 0,1953 1,6740 -3,2424 3,3378 134,3130 0,64
wbr -0,0014 1,1227 -1,6082 3,0854 58,8331 0,34
wt 0,2797 3,2848 -5,8510 7,6977 521,4940 0,70

Notas: ws, biomassa do tronco; wl, biomassa das folhas; wbr, biomassa dos ramos; wt, biomassa total
acima do solo; mPRESS, média dos residuos PRESS; m | PRESS |, média dos residuos PRESS absolutos;
P5(PRESS) e P95(PRESS), percentis 5 e 95 dos residuos PRESS, respectivamente; SQE, soma dos
quadrados dos erros; R?%ajust, coeficiente de determinagdo ajustado

As equagdes de biomassa da arvore, obtidas por ajustamento simultdneo, sdo
as seguintes:

- tronco
ws = 0,82682 (d + 1)16370°
- folhas
wl = 1,38040 (d + 1)%39942 p~1412%
- ramos

wbr = 0,87860 (d + 1)122265
- total acima do solo
wt = ws + wl + wbr
wt = 0,82682(d + 1)M37%  +1,38040(d + 1)239%42 14129
+ 0,87860(d + 1)122265
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Conclusiao

Com a recente apresentagdo da metodologia de florestacdo, desenvolvida no
ambito do mercado voluntario de carbono portugués, a existéncia de equagdes
que nos permitam estimar quer o stock quer o sequestro/emissao de carbono
associados as novas plantacdes sdo essenciais (CANAVEIRA et al.,, 2025). A
metodologia de florestagdo apresentada estabelece os requisitos e as orientagdes
para quantificar os beneficios climaticos liquidos das atividades que sequestram
carbono pela criacdo de novas florestas em Portugal. Ao se considerarem as areas
anteriormente ndo ocupadas por floresta, a quantificacdo do stock de carbono
associado a plantacoes de espécies autdctones — como é o caso do pinheiro-bravo
- passa, obrigatoriamente, pelo desenvolvimento e existéncia de ferramentas que
permitam efetuar essa contabiliza¢do. As equagdes de biomassa que resultem em
estimativas exatas (precisas e ndo enviesadas) para serem usadas em
povoamentos jovens sdo essenciais.

Neste trabalho, desenvolvem-se equagdes de biomassa por componentes
(tronco, folhas e ramos) para arvores de povoamentos jovens de pinheiro-bravo
na regido nordeste de Portugal. A biomassa total acima do solo da arvore é
calculada pela soma da biomassa das componentes. A altura maxima deste
conjunto de arvores sdo 3,5 m pelo que se aconselha a utilizacdo destas equagdes
para povoamentos com caracteristicas idénticas. Este trabalho deve ser encarado
como um estudo preliminar, prévio em relagdo a um estudo geograficamente
mais alargado, ampliando drasticamente a base de dados, em povoamentos
jovens de pinheiro-bravo. Além disso, estd em falta a quantificagdo da biomassa
de raizes. Desse trabalho poderad entdo resultar um conjunto de equagdes de
biomassa com maior capacidade extrapolativa e possivel de ser usado em
Portugal continental.
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